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Resumen. En un agua procedente de un tratamiento biológico secundario con lo-
dos activos se inoculó un cultivo mixto de Ch/ore/lo saecharoph/la y Seeaedesmus acu-
/us que creció en discontinuo en sendas cubetas a 25 ‘C y a 30 ‘C, respectivamente (ilu-
minación II klux: fotoperiodo. [5/9), determinándose los siguientes parámetros: clo-
rofila a. densidad óptica a 560 nm., número de células por especie, biomasa (peso
seco y biovolúmenes). diversidad, producción primaria, respiración, capacidad foto-
sintética y tasas de sustitución específica. Además, para todo el proceso se realizaron
correlaciones lineales con los factores químicos cuantificados en un trabajo anterior
~ se determinaron las constantes de crecimiento.
C.socchoroph/lo fue desplazada por Oso//la/oria amplí/bio, que apareció espontá-
neamente en los cultivos, debido a una mejor adaptación a la luz y a los nutrientes
por parte de la segunda. Todos los procesos ocurrieron más rápidamente a 30 ‘C que
a 25 ‘(1? como era de esperar. El fósforo y el carbono controlaron el crecimiento de las
algas en esas condiciones. La producción primaria presentó máximos en los minutos
posteriores al encendido de la luz.
Palabras clave: cultivo, aguas residuales, algas, Ch/ore/la, Seenedesmus, Oso/lía/o-
na.
Abstract. A mixed culture of Chlorel/a sac.chorophi/a and Seenedosmus acutus was
inoculated in urban water produced by activated sludge in a secondary treatment. As-
says were undertaken in batch cultures (T = 30 “C and 25 0C, light intensity = II klux,photoperiod = 15/9) and the following parameters were assessed: chlorophyll a, optical
density at 560 nm., number of celís. biomass (biovolumes and dry weighfl, diversity,
primarv productivity. respiration. assimilation numbers and species turnover rates.
In addition, sorne correlations were tried among chemical factors found in a prevíous
paper and species growth rates were calculated.
Fo!, (o;ííp/u/ens/s N.~ 1465-74. EdiL. Universidad Complutense, 1989
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(7. saccharophila was outcompeted by Oscillatoria amph/bia (that spontaneously
appearcd in the cultures) due to betier light ami nutrient adaptations of te seconó.
Ah te phenomena proceeded faster aL 30 0C than at 25 0C, as expected. Phosphorus
and carbon controlled algal growth in such eonditions. Primary productivity showed
maximal values in the minutes that followed the light turning-on.
Key words: culture, urban water, algae, Ch/arel/a, Scenedesmus, Oscillatoria.
INTRODUCCIÓN
Se ha recalcado en un trabajo anterior (VELASCO & al., 1986) la im-
portancia y el interés del uso de las microalgas en el tratamiento terciario
de la contaminación producida por aguas residuales. En esta publicación
nos referiremos estrictamente a la dinámica temporal de las comunida-
des de algas que intervienen en dicho proceso a escala de laboratorio.
El estudio de la competencia entre especies de microalgas en el labo-
ratorio no es nuevo (TILMAN, 1982), tanto para las marinas como para
las dulceacuicolas, pero rara vez se ha realizado con taxones muy resis-
tentes a la contaminación orgánica. Por otro lado, el número mayor de
trabajos se ha llevado a cabo con diatomeas, resultando muy reducido el
de experiencias con cianofíceas y clorofíceas (MUR & al., 1978; VINCENT
& SILVESTER, 1979a, b).
El interés de éstas últimas procede del hecho de que, genéricamente
hablando, constituye el final de la sucesión estival del fitoplaneton en eco-
sistemas eutróficos.
MATERIAL Y METODOS
Las especies empleadas en el cultivo mixto fueron: Oscillataria am-
phibia Ag. (Cyanophyceae), (7/dore/la saccharop/’uila (Krtiger) Migula
(Chlorophyceae), Scenedesmus acutus Meyen (Chlorophyceae).
Las dos últimas constituyeron el inóculo mixto; la primera apareció es-
pontáneamente en los cultivos, quizá a partir de estados quiescentes en
el agua residual. Las condiciones de cultivo y los métodos de análisis quí-
mico ya se han relatado en el trabajo precedente (VELASCO & al., 1986);
sin embargo, nos gustaría señalar aquí el medio de cultivo ha sido el agua
residual, lo cual es poco frecuente en estudios de esta índole.
Para las algas, se estimó cl número de células mediante recuentos en
microscopio-invcrtido.-A-partir de -dichas cifras,- se averiguaron las tasas
de crecimiento y los tiempos de duplicación, suponiendo una dinámica
exponencial. También se estudió la concentración de clorofila a, por ex-
tracción en metanol en caliente y espectrofotometría (MARKER & al.,
1980). La producción primaria y la respiración fueron seguidas mediante
un electrodo de oxígeno YSI-57 con agitador incorporado, introducido en
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un vaso de precipitado lleno de cultivo y tapado con una cubierta trans-
parente, sumergido a su vez en el cultivo; las experiencias en fase lumi-
nosa eran precedidas de cinco minutos en la oscuridad para inhibir la fo-
torrespiracián (1-LARRIS & PKÚCININ, 1977). Labiomasa de las algas se cal-
culó, además de mediante la clorofila a, por peso seco (residuo a 100 OC),
biovolúmenes y densidad óptica (colorimetría a 560 nm.). La fórmula de
LEwIS (1978) sirvió para conocer la tasa de sustitución específica. Con
los datos del número de individuos se halló la diversidad mediante la fór-
mula de Shannon-Weaver.
Por último, se realizaron algunas correlaciones lineales entre paráme-
tros químicos y biológicos.
RESULTADOS
En la tabla 1 se muestran los datos que no se han incluido en las gráfi-
cas.
La biomasa total de las algas ofrece máximos variables según el indi-
cador que se considere. Pero, para la clorofila a, los picos se tienen en el
sexto día (30 OC) y en el noveno (25 OC) (fig. 1). Las correlaciones de la ta-
bla 2 nos señalan que es la densidad óptica (datos, en VELASCO & al.,
1986) la que se liga significativamente a mayor número de indicadores
de biomasa. En cualquier caso, todas las cifras parecen ser mayores a me-
nor temperatura.
La clorofila a de los cultivos se encuentra negativamente correlacio-
nada con ortofosfatos, carbono inorgánico y amonio (tabla 2), y positiva-
mente con los nitratos, lo cual podría sugerir que el amonio es la princi-
pal fuente nitrogenada para las especies de algas estudiadas. La cantidad
de clorofila a por célula, aun mostrando pautas algo erráticas (tabla 1),
apunta una tendencia decreciente con el tiempo.
Se aprecia una competencia (ftg. 2) entre (7. saccharophila y O. amphi-
bia, en la cual acaba dominando la cianofícea a pesar de la superiori-
dad del alga verde en los momentos iniciales. Dicho dominio es más pa-
tente a 30’C que a 25’C (tabla 3), ya que latasa de crecimiento de O. amphi-
bia es mayor a la temperatura más alta. .5’. acutus sin embargo, a pesar
dc presentar una capacidad reproductora superior a (7. saccharophila no
consigue aproximarse a las otras algas. La cianofícea presenta correlacio-
nes significativas con el ortofosfato y el carbono inorgánico, mientras queS. saccharaphila no (tabla 3).
El florecimiento de O. amphibia en las experiencias se refleja en la
tasa de sustitución específica (fig. 3) y en la diversidad (tabla 1), aunque
no de la misma manera. Los cultivos acusan la entrada masiva de dicho
taxón (días 3’, 30’ C y 4’, 25’ C, respectivamente), produciéndose un au-
mento sucesivo de diversidad, que hacia el final declina por efecto de la
dominancia debida a la cianoficea.
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Fig. 2. Evolución del número de células (1og10) en relación al tiempo (días). O = Os-
cí/lotoria amph/bia. C Chíarella saccharophila. 5 = Seenedesmus acutus.
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Fig. 1. Evolución de la clorofila a (mg/l) con el tiempo (días). Línea continua 30 C
línea discontinua: 25 C.
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TABLA 2. Correlaciones lineales entre diversos parámetros. * = significativa P<0,05;
(ns) = no significativas.
30’C 25’C
Cl. a-Biomasa
CI. a-D.O.
CI. a-Peso seco
Biomasa-Peso seco
Peso seco-DO.
Biomasa-DO.
Cl. a-PO~
Cl. a-C. inorgánico
Cl. a-NH
Cl. a-NO;
POtChlorella
PO~Oscillatoria
C. inorgánico-Chlorella
C. inorgánico-Oscilla¡oria
0,51 (ns)
Q94*
0,04 (ns)
0,26 (ns)
0,96*
0,44 (ns)
~0,7l*
-0,78k
..Q74*
0,66*
-0,49 (ns)
~0,62*
-0,40 (ns)
~Q,75*
0,92*
0,91 *
0,94*
0,88*
0,93*
0,86*
~0,9l*
..Q97*
130,89*
0 66’
-0,52 (ns)
~0,84
-0,43 (ns)
~0,90*
La producción primaria es mayor a 25’ C que a 30’ C, aunque los máxi-
mos se alcancen antes a esta última temperatura. En cuanto a la respira-
ción, el fenómeno es similar, pero no tan claro (tabla 1). El seguimiento
de la fotosíntesis en periodos de cinco minutos (fig. 4) muestra, en gene-
ral, los picos de producción de oxígeno inmediatamente después del en-
cendido de la luz.
TABLA 3. Tasas de crecimiento, r (día-’) y tiempos de duplicación, t (horas).
30’C
r
25’C
tr t
CAcillo/oria aniph/bia
Ch/ore/la soe’charophi/a
Seenedesmus acutus
0,206
0,119
0,133
35
60
54
0,162
0,11 5
0,140
44
62
51
DISCUSIÓN
El desplazamiento de (7. saccharophila por O. amphibia es un proceso
que merece ciertas consideraciones. Contrariamente a estudios anterio-
res, aquí se han comparado un taxón planetónico (la clorofícea) y uno ben-
tónico (la cianofícea). Esta última forma comunidades casi monoespecí-
ficas de algas durante la primavera y el verano en arroyos muy contami-
nados por sustancias orgánicas. (7. saccharophila tendría la necesidad de
moverse en la columna vertical, de modo pasivo, para evitar la fotoinhi-
bición (HARRIS, 1978), mientras que O. amphibia, adaptada a vivir en eco-
sistemas someros, no; teniendo en cuenta que se han empleado condicio-
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Fig. 3. Tasas de sustitución específica (dí&’) en relación al tiempo (días). Línea con-
tinua: 30’ C; línea discontinua: 25’ C.
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Fig. 4. Producción primaria (mg 02/1) frente al tiempo (minutos) de un día represen-
tativo. Las flechas señalan el comienzo de la fase luminosa para la producción.
P = producción bruta; N = producción neta; R = respiración.
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nes luminosas fotoinhibidas (11 klux = 200 gE.m.2.seg-’, HARRIS, 1978)para el plancton, la cianofícea tendría ventaja. Por otro lado, parece que
una y otra presentan distintas respuestas fotorrespiratorias: mientras en
el cultivo mixto se aprecian caídas en la fotosintesis tras los primeros mi-
nutos (fig. 4), en cultivos casi puros de O. arnphibia (datos inéditos) di-
chas disminuciones no se observan; de modo que esta última tendría ca-
racterísticas de planta C
4 y Csaccharophi/a de C3 (TOLBERT, 1974), se-
gún los valores bajos o elevados de la excreción de carbono en la luz, la
pequeña excreción aumentaría la producción y la ventaja adaptativa, por
tanto, de la cianofícea en iguales condiciones. Se sabe también que mu-
chas algas azules poseen fosfatasa alcalina (HEATH & COOKE. 1975), la
cual les permite metabolizar polifosfatos cuando desaparece el ortofosfa-
to; éste fenómeno podría ser otro elemento desfavorable para (7. saecha-
raphi/a. Además, VINCENT & SILVESTER (1 979b) señalan que existen toxi-
nas excretadas por cianofíceas que inhiben el crecimiento de (7. saceha-
raphi/a. Todos estos factores podrían explicar la dominancia de O. a¡np/ii-
lila, que se refleja no sólo en el mayor número de células sino en la su-
perior tasa de crecimiento (tabla 3). Sin embargo, nuestros datos no nos
permiten saber qué factor o factores desencadenan el florecimiento de la
etanofícea.
El crecimiento de los cultivos persiste aun cuando algunos de los nu-
trientes (C y P) casi se han agotado. Este fenómeno se debe a que son más
importantes para el crecimiento los contenidos celulares de un nutriente
que su concentración ambiental (RHEE. 1980), de modo que una reserva
nutritiva adecuada mantiene a un cultivo en crecimiento no habiendo di-
chas sustancias en el ambiente; las ingestiones «suntuarias» (luxury upta-
ke) están bien documentadas en la literatura desde KETCHUM (1939) y
son inversamente proporcionales a la cantidad intracelular del nutriente
(BROWN & HARRIS, 1978, para el fósforo). La relación entre las tasas de
crecimiento y los contenidos internos de los nutrientes es lineal (DROOP.
1973) por lo cual se hace más necesario estimar éstas que la concentra-
ción en el medio. Se sabe, por otra parte, que la escasez de fósforo en el
agua estimula la ingestión de carbono (LEAN & PICK, 1981); esto explica-
ría los abruptos descensos en el carbono inorgánico que suceden al ago-
tamiento del fósforo en los cultivos (datos no publicados y tablas 1 y 2
de VELASCO & al., 1986).
La limitación inicial para la nutrición es la del carbono, seguida en el
tiempo por la del fósforo; es bien conocida la inexistencia de limitaciones
nutritivas múltiples (RHEE, 1978; AHLGREN, 1980). Respecto al uso del ni-
trógeno, no es fácil averiguar cuál es la forma preferida por las algas; la
nitrificación disminuyó a partir de los días 7’ (30’ C) y 8’ (25’ C), aumen-
tando concomitantemente el amonio, pero ignoramos si dicho fenómeno
se debe a la muerte de las bacterias nitrificantes por el burbujeo de la ai-
reación (NAMEIAR & BOKIL, 1981) o al consumo de las algas; y lo mismo
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puede decirse del amonio: ¿desaparece por nitrificación o lo ingieren las
algas?
Como se esperaba por ser un fenómeno bien conocido, todos los pro-
cesos se aceleran a mayor temperatura, con lo cual (al no haber entrada
de materia) los procesos decrecimiento terminan antes a 30’ C que a 25’ C.
Por otro lado, las correlaciones significativas son mayores a menor tem-
peratura, quizá porque ésta sea óptima para estas algas.
Las tasas de crecimiento son menores a las observadas por VINCENT
& SILVESTER (1979a) para algas aisladas de agua residual, pero debe te-
nerse en cuenta que dichos autores trabajaban con medios sintéticos, más
equilibrados en nutrientes.
Los puntos de vista esbozados anteriormente y las observaciones rea-
lizadas ligan, a nuestro juicio, los procesos que ocurren en el ambiente
que rodea a las algas con los que tienen lugar en el interior de las células.
La diferencia entre una aproximación y otra es cada vez menor en el es-
tudio de las algas microscópicas.
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